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摘要：随钻方位电磁波测井可提供邻近地层界面的准确位置信息而被广泛运用于实时地质导向钻井，但如何选取合

适的反演模型和最优化算法则是决定随钻方位电磁波测井资料反演速度和精度的关键。为此，首先基于降维策略将

复杂地层随钻方位电磁波测井资料 3D 反演问题简化为一系列 1D 问题，然后探讨不同 1D 反演模型、反演算法的可

行性与反演效果，并给出了两者组合的最优选取方法。数值模拟结果表明，1D 反演模型的选取取决于靶层的厚度，

而反演算法的选取则依赖于反演模型的层数，即对靶层厚度为 4.0 m 以上的厚层，应选用单界面反演模型和梯度反演

算法组合；当靶层厚度为 1.0～4.0 m 时，仅需将单界面反演模型替换为双界面反演模型即可提供准确的邻近上、下

地层界面；对薄层随钻方位电磁波资料，则需采用多界面反演模型和 Bayesian 反演算法。图 8 表 1 参 14 
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Abstract: Azimuthal electromagnetic logging while drilling (LWD), which is capable of providing accurate position information 

approaching bed boundary, has been widely applied in real-time geosteering. For the inversion speed and precision of azimuthal 

electromagnetic LWD data, the key lies in the selection of proper inversion model and corresponding optimization algorithm. In this study, 

we first simplified the complex three-dimensional (3D) inversion of data into a series of one-dimensional (1D) inversion problems by 

using the dimensionality reduction scheme. Then, the feasibility and inversion performance of various 1D inversion models and different 

optimization methods were investigated, and the best combination between the inversion model and inversion algorithm was also 

obtained. Numerical simulation results show that the selection of 1D inversion model is dominated by the thickness of targeted beds, 

whereas the determination of inversion algorithm relies on the total layers amount of the inversion model. For the formation with 

thickness larger than 4.0 m, the single boundary inversion model and gradient optimization method are recommended. When the bed 

thickness is between 1.0 m and 4.0 m, the two-boundary inversion model instead of the single-boundary one is needed to estimate upper 

and lower boundaries around the borehole. For the inversion of azimuthal electromagnetic LWD data of thin layers, the multiple- 

boundary inversion model and the Bayesian algorithm should be employed. 
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0 引言 

地层界面位置的实时确定是随钻地质导向的关键

之一，其对准确钻井与油气产能最大化具有重要意 

义[1-2]。虽然利用随钻方位电磁波测井响应特征可以定

性判断界面位置，但复杂的井下环境导致测井响应极
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为复杂[3]，井眼到地层界面的定量评价须通过资料的反

演处理方可获得。 

大斜度井/水平井电测井资料处理通常为复杂的三

维（3D）问题，反演时需考虑地层的倾斜度、各向异

性及钻井液侵入等各种问题[4-6]。当忽略井眼大小、钻

井液侵入且假定地层倾斜方向沿某一方向保持不变

时，电测井资料反演可简化为二维（2D）反演[7-8]。但

是，电测井 3D和 2D反演总体仍不成熟，这主要归因

于：①井下电测井测量信息数量和种类少，导致 3D和

2D反演结果存在一定不确定性；②缺乏 3D/2.5D正演

快速算法；③反演参数过多，Jacobian矩阵计算量大。

目前，工业界普遍采用基于滑动开窗的降维处理策略对

随钻电磁波类测井资料进行快速处理。Yang 等忽略地

层横向非均质的影响，基于简化的 3 层反演模型消除

了视电阻率异常“犄角”[9]。利用同样的反演方法，

Li和 Zhou实现了邻近地层界面的实时提取[10]。因此，

将复杂的 3D反演简化为 1D问题，可以大大简化反演

算法和模型的复杂程度。 

随钻方位电磁波资料 1D 处理的关键在于简化模

型的选取和反演算法的确定。目前，对随钻方位电磁

波测井资料的处理仅限于双界面模型，而双界面模型

的适用性和单、多界面模型的可行性仍有待研究。一

般而言，反演算法的选取依赖于反演模型。梯度类算

法具有迭代次数少、反演速度快等优点，被广泛应用

于基于双界面模型的随钻方位电磁波测井资料实时处

理。但梯度算法的准确性取决于模型的初始值，若初

始模型选取不当，则反演结果的准确性难以保证，可

能导致地质导向决策失误等问题[11]。相比于双界面模

型，多界面模型的代价函数极小值更多，且待反演参

数已知信息少，梯度类算法不再适用。随机 Bayesian

反演算法具有全局收敛特性、无需计算 Jacobian 矩阵

等优点，近年来在电测井反演中的应用逐渐增多[12]。

目前，随钻方位电磁波测井资料处理一般采用 Gauss- 

Newton算法，Bayesian反演算法的应用尚未见报道，

其收敛性与反演速度等也有待研究。 

本文首先介绍了复杂地层模型的反演降维策略和

正则化 Gauss-Newton算法、Bayesian算法原理；然后，

针对降维后的 1D 反演问题，对比分析了不同反演模

型、反演算法的适用性与反演效果；最后，分别利用

优选后的反演模型与最优化算法对现场资料进行处

理，取得了良好的应用效果。 

1 随钻方位电磁波测井原理与反演降维

策略 

1.1 随钻方位电磁波测井原理 

本节以 PeriScope仪器为例，简要介绍随钻方位电

磁波测井测量原理。PeriScope 包括两类测量信息：视

电阻率信息与地质信息（见图 1a），前者通过采集轴向

发射线圈 T 在轴向接收线圈 R1和 R2处激发的电势

1RV 和
2RV ，并利用（1）式求出两者的幅度比（Att）和

相位差（PS）。最后，利用转换图版，将相位差和幅度

比转换为视相位差电阻率和视幅度比电阻率。 
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图 1b引入倾斜线圈，线圈法向方向与仪器轴夹角

为 45。利用钻铤旋转，测量不同方位角情况下接收线

圈处的电势，根据（2）式将信息转化为地下实际地质

条件下的相位差和幅度比。该相位差和幅度比包含地层

电阻率及界面位置等信息，因此通常被称为地质信息。 
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图 1  PeriScope 仪器基础线圈设计 

1.2 降维处理与反演模型 

在电测井仪器探测尺度下，沿某一方向地层性质可

认为保持不变，这样褶皱等地质构造的电磁波测井资料

反演可简化至 2D，地层模型如图 2a 所示；即认为地

层性质沿 x和 y方向变化，沿 z方向同一地层性质保持

不变。对 2D模型进行逐步开窗处理，将复杂的反演问

题转化为一系列的 1D地层反演（地层性质仅沿 y方向

变化，沿 x和 z方向同一地层性质保持不变）。经降维

处理后，反演速度的提升主要来自 3个方面：①对每个

窗口采用 1D解析解可以满足实时正演的需要[13]，每个 
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图 2  地层反演模型降维处理（图中不同颜色代表不同地层） 

测量点所需计算时间为 104～103 s；②简化后的 1D反

演模型待反演参数极少；③1D反演过程中，内存等占用

量可以忽略不计。对于随钻方位电磁波测井，1D 反演

模型包括：多界面反演模型（见图 2b，地层层数多于

3层）、双界面反演模型（见图 2c，地层层数为 3层）

与单界面反演模型（见图 2d，地层层数为 2层）。 

2 梯度反演与随机反演方法 

本文首先采用常见的 Gauss-Newton算法，在代价

函数中引入自适应乘子正则化项，以解决传统方法正

则化选取困难的问题。同时，为获取复杂模型的全局

最优解，引入了随机 Bayesian算法。 

2.1 乘子正则化 Gauss-Newton 算法 

针对随钻方位电磁波测井资料的非线性反演问 

题，基于梯度反演方法，第 k步迭代时代价函数  kC m

可表示为[14]： 

      k kC F R m m m  （3） 

式中   F m 为实测数据 obsd 与正演响应  S m 的 L2范

数，即：     2obs1

2
F S   m m d 。  kR m 表示自适应

正则化项：
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上式中 δ为一个定值，其可通过数值实验获取。 pm

为参考模型矢量，反演过程中可将其设置为上一次迭

代时的模型状态，即： 1p km m 。 

采用 Gauss-Newton 最优化方法对（3）式求解，

令其对 m导数为零，第 k次迭代 C 0k  m ，得： 
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          （5） 

2.2 Bayesian 反演算法 

根据 Bayesian理论，模型解可以看作一随机变量，

且满足某一概率密度函数分布，即后验分布。假定先 

验概率密度  p m 满足均匀分布，且似然概率密度函数

 obs |p d m 满足正态分布，则后验分布  obs|p m d 可由

下式表示[12]： 
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   obs obs| |p p m d d m  

    Tobs obs1
exp

2
           

d S m d S m  （6） 

对于 Bayesian 反演，问题进一步转化为如何高效

采样以获取似然函数分布，本文采用马科夫链-蒙特卡

洛算法（MCMC）实现上述采样。 

MCMC的关键在于构建一条马科夫链，使其满足

如下条件： 

        obs obs
1 1 2 2 2 1| , | ,p q p qm d m m m d m m  （7） 

为满足上式，采用“Metropolis-Hasting”（M-H）

算法，引入接受概率函数  1 2, m m ，以使： 

     obs
1 1 2 1 2| , ,p q  m d m m m m

 
      obs

2 2 1 2 1| , ,p q m d m m m m  （8） 

式中   
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MCMC具体实现步骤如下：根据当前迭代模型 1m

和转移函数  1 2,q m m ，生成下一候选模型 2m ；然后计

算接收概率  1 2, m m ，并与随机数 相比较，若

 1 2, ≥ m m 则返回模型 2m ，反之返回模型 1m ，重

复上述步骤直至满足终止条件。 

3 反演模型与反演算法对比 

首先从最常用的双界面模型入手，探讨其适用范

围，同时探讨 Gauss-Newton和 Bayesian反演效果的差

异；然后考察单界面、多界面反演的可行性，并与双

界面模型的反演效果进行对比；最后，综合反演速度

与反演精度，给出反演模型的选取方法。 

3.1 双界面反演 

为验证双界面反演模型与反演算法的正确性，建立

如图 3a所示的砂泥岩互层模型，其中砂岩和泥岩电阻率

分别为 10.0 Ω·m和 1.0 Ω·m。模型最上层和最下层

层厚为 2.5 m，中间地层层厚均为 2 m。仪器自上而下穿

过地层时，视电阻率与幅度比、相位差地质信息的响应

见图 3b—3d，可见在测井仪器穿过地层界面附近时（如

图 3中虚线所示），其响应值均发生了突变。图 4a为采 

 

图 3  层厚为 2 m 砂泥岩互层模型的 PeriScope 响应 
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图 4  中间层厚为 2.0 m 的砂泥岩互层双界面反演模型反演结果 

用 Gauss-Newton算法反演得到的二维窗帘图，其中每点

的颜色表示地层电阻率值，可见在测井仪器穿过地层界

面时（如图中虚线所示），其电阻率值发生了明显突变。

对比图 3a、图 4a可知，图 4a中电阻率突变点（如图中

虚线所示）所对应的界面位置与图 3a地层真实模型基

本一致，从而验证了 Gauss-Newton算法的准确性与双界

面反演模型的可行性。值得注意的是，当地层界面距

井筒较远时，难以准确重构远处的地层界面，但这并

不影响地质导向的进行。二维窗帘图不仅给出了仪器附

近地层的上/下界面位置，也直观地初步显示了地层结

构分布。图 4b为基于 Bayesian算法的反演结果，与图

4a中 Gauss-Newton反演结果相比，Bayesian算法也可

准确确定地层界面位置信息（如图 4b中虚线所示），但

其地层界面处的电阻率有“毛边”现象，稳定性略差。 

为研究双界面模型在不同层厚地层的适用性，建立

层厚 1.0 m砂泥岩薄互层（最上层和最下层层厚为 2.0 

m），其中砂岩和泥岩电阻率分别为 10.0 Ω·m 和 1.0 

Ω·m（见图 5a）。分别利用 Gauss-Newton和 Bayesian

算法进行处理，其反演结果如图 5b—5d，可见两种算法

均可确定地层界面位置，但在地层界面处电阻率变化的

稳定性变差，尤其后者 Bayesian算法反演结果“毛边”

现象严重（见图中圆圈处）。对比图 4和图 5可以得到

以下结论：①双界面反演适用于层厚大于 1.0 m的地层，

层厚小于 1.0 m时，反演结果的稳定性变差；②Gauss- 

Newton反演结果略优于 Bayesian结果，对于 Bayesian

算法而言，不断增加采样次数可以提高反演精度。 

3.2 单界面反演 

为验证单界面反演模型的可行性与适用性，建立 5

层砂泥互层模型。基于 Gauss-Newton算法与基于单、

双界面模型，反演后的地层界面位置如图 6 所示，图

中红、蓝色点分别为双、单界面模型反演地层界面位

置。对层厚为 3 m的储集层（见图 6a），仪器距邻近地

层界面距离小于 0.9 m 时，单界面反演可获得准确结

果。当仪器距邻近地层界面距离大于 0.9 m时，方位地

质信息受多个界面的影响，导致单界面反演得到的仪

器距邻近地层界面距离偏小。随着地层厚度增大，单 
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图 5  中间层厚为 1.0 m 的砂泥岩薄互层双界面反演模型反演结果 

 

图 6  单界面模型与双界面模型反演得到的地层界面位置 
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界面反演结果准确性和稳定性不断提高，地层厚度大

于 4.0 m时（见图 6b—6d），基于单界面和双界面模型

的反演结果基本一致（反演得到的地层界面位置基本

一致）。一般而言，当储集层厚度大于 4.0 m时，基于

单界面模型能够准确反演距离仪器 1.8 m 范围内地层

上、下界面，可以满足实时地质导向的需要。同样也

可基于 Bayesian 算法和单界面反演模型获取与图 6 一

致的反演效果，此处不再赘述。 

3.3 四界面反演 

在层厚小于 1.0 m时，仪器探测范围内可能存在多

个界面，过度简化的单界面和双界面模型不再适用。

此时，需采用更为复杂的多界面模型方可精细刻画仪

器附近的地层界面分布。而模型层数的增加一方面导

致反演参数变多，另一方面导致代价函数局部极小值

数量迅速增加，梯度类算法不再适用，故在本节中笔

者仅考虑 Bayesian 反演方法。为说明多界面反演模型

的优越性，建立图 7a 所示模型，其中中间层为 0.6 m

的高电阻率薄层（在测井轨迹上对应的横向距离分别

约为 135 m和 165 m）。分别采用单界面、双界面和四

界面模型，反演得到的二维窗帘图见图 7b—7d。由图

7b 可以看出，单界面反演仅能在上、下无限厚地层处

获取邻近地层界面位置，难以确定中间薄层的存在（在

横向距离 135 m和 165 m处电阻率几乎无突变）；使用

双界面模型时（见图 7c），仪器由上而下接近或远离中

间薄层时，可得到靠近仪器的一侧界面位置，但仪器

在中间薄层时，无法准确确定薄层上下界面位置（在

横向距离 135 m、165 m处电阻率值突变明显，但 135～

165 m处电阻率值不稳定）；相比之下，采用四界面反

演模型（见图 7d），不仅可以给出仪器所在层的上下界

面，还能得到邻层界面（在横向距离 135 m、165 m处

电阻率值突变明显，135～165 m处电阻率值稳定）。以

横向距离 135 m 处为例，经四界面反演后可见在垂直

深度 1.0、2.3和 2.9 m处存在 3个电阻率突变界面（见

图 7d横向虚线），即存在 3个地层界面，与图 7a中地

层界面位置一致。四界面模型精确重构了薄层处地层

结构，其可用于储集层结构的精细评价。 

 
图 7  四界面模型及 Bayesian 反演后的二维窗帘图 

3.4 反演模型与反演算法优选 

反演速度是决定反演模型选取的另一重要因素。

Gauss-Newton 反演速度主要取决于初始值的数量及迭

代次数，而 Bayesian反演则是取决于 MCMC采样量。

对单界面和双界面反演模型，Gauss-Newton算法每个测

量点用时分别为 0.3 s和 3.0 s，而 Bayesian需要采样点数

分别为 5 000和 20 000次，每个测量点耗时 15 s和 60 s。

对四界面反演模型，Bayesian需要进行 100 000次采样

耗时 500 s。综合考虑反演速度、反演精度与反演模型

最简化的原则，反演模型与反演算法选取可参见表 1。 
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表 1  反演模型与反演算法选取表 

靶层 

厚度/m 

单界面 

反演模型 

双界面 

反演模型 

四界面反演 

模型 

Gauss-Newton
算法 

Bayesian
算法

H>4.0 适用 不适用 不适用 适用 不适用

1.0<H<4.0 不适用 适用 不适用 适用 不适用

H<1.0 不适用 不适用 适用 不适用 适用
 

4 实际资料处理 

本节通过图 8 所示的某水平井实例说明随钻方位

电磁波测井仪器在地质导向中的应用。该水平井可分

为 3 部分：A 段，水平井着陆；B 段，水平井钻穿靶

层下界面后，调整钻进方向重新钻入砂岩储集层；C

段，控制井眼轨迹，使其一直处于目的层内。 

若无相位差和幅度比地质信息曲线时，一般利用

实测电阻率、岩性曲线与邻近导眼井提取的地层序列

进行相关对比，建立地层模型。在 A段和 B段，基于

实时对比结果可以较好地确定地层界面与井眼轨迹的

相对位置关系。而在 C段横向距离 2 455～2 535 m处，

随钻电磁波测井曲线出现异常下降（见图 8d中两条蓝

色虚线间电阻率），仅通过相关对比难以判断低电阻率

围岩上下位置，测井解释存在不确定性且钻井时很容

易穿出目的层。相比而言，利用随钻方位电磁波测井

（见图 8a—8c蓝色虚线间测井曲线）可提前预知地层

上界面位置（随钻方位电磁波测井值稍变大，远小于

钻穿目的层时异常值，说明接近目的层上界面），从而

调整井眼轨迹以避免钻出目的层，同时也给出了明确

的地层结构分布。 

 
图 8  基于随钻方位电磁波测井资料的水平井实时解释结果（图 8e中不同颜色代表不同地层） 

5 结论 

通过降维可以把随钻方位电磁波测井资料 3D 反

演问题转化为更为可行的 1D反演处理，进而实现对地

层界面位置信息的实时确定。当靶层厚度大于 4.0 m

时，采用单界面反演模型可获取距离仪器最近的地层
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界面；靶层厚度为 1.0～4.0 m时，采用双界面反演模

型可获取准确的地层上、下界面位置与储集层电阻率

信息；当靶层厚度小于 1.0 m时，单/双界面反演模型

不再适用，此时需采用多界面反演模型。对单界面和

双界面反演模型，采用正则化 Gauss-Newton方法即可

实现对随钻方位电磁波测井资料的地层界面实时提

取，每个采样点反演耗时分别为 0.3 s和 3.0 s；对多界

面反演模型，基于 MCMC采样的 Bayesian最优化算法

可实现地层界面的精细解释，每个采样点反演耗时为

500 s。实际资料处理结果表明，基于优选后的反演模

型和反演算法可以实现邻近地层界面的精确提取；随

钻方位电磁波测井降低了传统电磁波测井水平井解释

结果的不确定性，大大提高了随钻地质导向能力。 
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符号注释： 

Att——幅度比，dB；Att——实际条件下幅度比，dB；

AttSAD1，AttSAD4——频率 100 kHz和 400 kHz、源距 243.84 cm

（96 in）的幅度比，dB；AttSAS4——频率 400 kHz、源距 86.36 

cm（34 in）的幅度比，dB；  , CkC  m m——代价函数及

其导数； obsd ——实测数据；  F m ——实测数据与正演响应

的 L2范数；H——靶层厚度，m；Hup，Hdown——仪器记录点

与地层上、下界面的距离，m；Imag——取虚部函数；J——

雅克比矩阵；k——迭代次数；m——待反演的参数矢量；m1、

m2——任意模型；N——地层界面数；  p m ——先验概率密度

函数；  obs |p d m ——似然概率密度函数；  obs|p m d ——后验

概率密度函数；PS——相位差，（）；PS——实际条件下相

位差，（）；PSSPD1，PSSPD4——频率 100 kHz和 400 kHz、

源距 243.84 cm（96 in）的相位差，（）；PSSPS4——频率 400 

kHz、源距 86.36 cm（34 in）的相位差，（）；  1 2,q m m ——

转移核函数；Real——取实部函数；RA28H，RP28H——频率 2 

MHz、源距 71.12 cm（28 in）的幅度比和相位差电阻率，Ω·m；

RA40H，RP40H——频率 2 MHz、源距 101.60 cm（40 in）的幅度

比和相位差电阻率，Ω·m；  kR m ——自适应正则化项；Rs1，

Rs2——单界面地层模型中围岩电阻率，Ω·m；Rt——仪器所

在层电阻率，Ω·m；Rup，Rdown——双界面地层模型上、下

围岩等效电阻率，Ω·m；  S m ——正演响应；T——矩阵转

置；
1RV ，

2RV ——同轴发射线圈在两个同轴接收线圈处产生

的电动势，V；
1

V ， 2
V ——方位角为1 和2 时倾斜接收线

圈处的电动势，V；x，y，z——直角坐标系；  1 2, m m ——

接受概率函数；——随机数；1，2——钻铤的旋转方位角，

（°）；θ——仪器与地层夹角，（°）；δ——实验获取初始值。 
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